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Выпускная квалификационная работа по теме «Исследования методов 
регулирования режимов работы скважины» содержит 70 страницы текстово-
го документа, 17 иллюстраций, 27 использованных источников. 
Объект исследования - работа скважины. 
Предмет исследования – методы  регулирования режимов работы 
скважины. 
Цель работы: увеличение продуктивности добычи  нефти и газа на ме-
сторождении и сокращение энергопотребления, за счёт объединения методов 
управления режимами эксплуатации скважины в единую систему. 
Задачи работы: 
– установить и описать объект исследования; 
– выявить проблемы присущие эксплуатации; 
– выявить степень изученности способов решения обозначенных про-
блем; 
– исследовать существующие патентные разработки в данной области; 
– исследовать существующие разработки; 
– разработать алгоритм выбора режима эксплуатации скважины. 
В результате исследования был разработан алгоритм для выбора спо-
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Технологический режим эксплуатации скважин это: совокупность  ря-
да условий и норм, с помощью которых осуществляется рациональная эксплу
атация скважин. Включает следующие элементы: 
- абсолютные величины дебитов нефти, газа, воды и эмульсии в данной 
скважине; 
- соответствующие этим дебитам допустимые величины забойного дав-
ления; 
- допустимые проценты воды, эмульсии и песка в жидкости, поступа-
ющей из скважины; 
- величины газового фактора; 
- параметры подземного оборудования; 
- параметры наземного оборудования. 
В технологическом режиме учитываются такие элементы, как количе-
ство часов работы скважины, а так же мероприятия профилактического по-
рядка. 
Составляется на основании учёта состояния пласта в районе действия 
скважины по данным исследований исходя из принципов рациональной экс-
плуатации данного пласта как одного целого. Так как в процессе разработки 
состояние пласта в районе скважины постоянно меняется, технологический 
режимы периодически так же изменяются. 
Цель работы: увеличение продуктивности добычи  нефти и газа на ме-
сторождении и сокращение энергопотребления, за счёт объединения методов 
управления режимами эксплуатации скважины в единую систему. 
Основные задачи исследования: 
– установить и описать объект исследования; 
– выявить проблемы присущие эксплуатации; 
– выявить степень изученности способов решения обозначенных про-
блем; 
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– исследовать существующие патентные разработки в данной области; 
– исследовать существующие разработки; 
















1 Теоретическая часть 
1.1 Жизненный цикл месторождения нефти 
Каждое месторождение нефти уникально и требует индивидуального 
подхода. Эту истину знает каждый нефтяник, занимающийся разработкой 
месторождений. 
В то же время каждое нефтяное месторождение проходит определен-
ный жизненный цикл, состоящий из нескольких характерных этапов. Напри-
мер, на этапе разработки месторождение нефти проходит через определен-
ные стадии, которые так и называются: стадии разработки месторождения. 
Наиболее наглядно этапы разработки нефтяного месторождения видны 
на графике добычи нефти (Рисунок 1). Всего различают 4 стадии разработки 
месторождения нефти: 
- I стадия – стадия интенсивного освоения нефтяного месторождения; 
- II стадия – максимальный уровень добычи; 
- III стадия – стадия падения добычи нефти; 
- IV стадия – поздняя (завершающая) стадия разработки. 
 
 
Рисунок 1 - Стадии разработки месторождения нефти 
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I стадия характеризуется интенсивным разбуриванием месторождения. 
На этой стадии вводят в эксплуатацию основной проектный фонд скважин и 
организуют предусмотренную проектом систему разработки. I стадия харак-
теризуется ростом добычи нефти. Нефть добывается, как правило, практиче-
ски безводная, хотя возможна небольшая обводненность продукции скважин. 
II стадия - стадия сохранения достигнутого наибольшего годового 
уровня добычи нефти. На этой стадии бурят и вводят в эксплуатацию остав-
шиеся скважины основного фонда и значительную часть резервных скважин, 
развивают систему воздействия на пласты. С целью удержания добычи нефти 
на максимальном уровне выполняют комплекс геолого-
технологических мероприятий по регулированию процесса разработки. Дли-
тельность этой стадии невелика - порядка 4-5 лет. 
III стадия - стадия падения добычи нефти вследствие извлечения из 
недр большой части запасов; на этой стадии с целью замедления падения до-
бычи осуществляют дальнейшее развитие системы воздействия путем освое-
ния под закачку воды дополнительных скважин, продолжают бурение ре-
зервных скважин, выполняют изоляционные работы в скважинах, начинают 
форсированный отбор жидкости из обводненных скважин, проводят другие 
мероприятия по управлению процессом разработки. На этой стадии с учетом 
большой изученности и проведения детальных исследований внедряются бо-
лее эффективные геолого-технические мероприятия. 
IV стадия - завершает период разработки: характеризуется дальнейшим 
снижением добычи нефти при низких темпах разработки; на этой стадии вы-
полняют те же виды работ по регулированию разработки, что и на предыду-
щих стадиях. 
Первые три стадии составляют основной период разработки. В это 
время отбирается 80-90% извлекаемых запасов нефти месторождения. Чет-
вертую стадию называют завершающим периодом. 
Длительность каждой стадии и объемы добычи нефти определяются 
проектной документацией на разработку месторождения. 
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В более широкой перспективе помимо четырех стадий разработки 
можно выделить еще несколько этапов. 
До того как начать разработку нефтяного месторождения его необхо-
димо еще найти. И не только найти, а еще и оценить его запасы и добычный 
потенциал. Только в случае наличия достаточных запасов нефти и техноло-
гических возможностей их извлечения приступают к разработке месторож-
дения.  
Поиск и разведку месторождения нефти, оценку его потенциала можно 
выделить в отдельный этап. Условно назовем этот этап нулевой стадией. На 
этой стадии у нас нет добычи нефти, зато есть затраты на проведение ком-
плекса различных исследований, бурение опорных, параметрических, поис-
ковых, разведочных скважин. 
Еще один важный момент, о котором не стоит забывать - это комплекс 
работ, который необходимо осуществить после того как разработка место-
рождения перестала быть рентабельной (вследствие снижения добычи нефти 
до минимального уровня и/или достижении предельной обводненности про-
дукции скважин). По мере извлечения нефтяных запасов добыча нефти сни-
жается, при этом обводненность продукции скважин достигает максималь-
ных значений.  
После того как дальнейшая разработка месторождения перестает быть 
рентабельной, добычу нефти прекращают, скважины ликвидируют (или кон-
сервируют), а лицензию на разработку возвращают в соответствующие госу-
дарственные органы. Этот этап является завершающим в жизненном цикле 
месторождения нефти. 
Рассмотрим основные этапы в эксплуатации скважин: 
- на первом этапе происходит процесс фонтанирования; 
- на втором этапе – заводнение скважины, газлифтная эксплуатация или 
эксплуатация с использованием насосов. 
Под установленным технологическим режимом скважин следует пони-
мать совокупность основных параметров ее работы, обеспечивающих полу-
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чение предусмотренных технологическим проектным документом на данный 
период отборов нефти, жидкости и газа и соблюдение условий надежности 
эксплуатации. Технологический режим скважин обеспечивает регулирование 
процесса разработки и характеризуется следующими основными параметра-
ми: 
а) пластовым, забойным и устьевым давлениями; 
б) дебитом жидкости, обводненностью и газовым фактором; 
в) типоразмерами установленного эксплуатационного оборудования и 
режимами его работы (конструкция лифта, глубина подвески и диаметр насо-
са, производительность, число качаний, длина хода, развиваемый напор и 
др.). 
Технологические режимы работы скважин составляются цехами по до-
быче нефти, исходя из утвержденных норм отбора нефти, жидкости и газа, и 
утверждаются главным геологом и главным инженером нефтегазодобываю-
щего предприятия. Одновременно с технологическими режимами составля-
ется и утверждается план геолого-технических мероприятий по обеспечению 
норм отбора из эксплуатационного объекта. Технологические режимы сква-
жин устанавливаются ежемесячно или один раз в квартал в зависимости от 
стадии разработки. 
 Ответственность за соблюдением установленных режимов несут ма-
стер и начальник цеха (промысла) по добыче нефти. 
 Контроль за выполнением установленных технологических режимов 
работы скважин осуществляется геологической и производственно-
технической службами нефтегазодобывающих предприятий. В порядке 
надзора контроль осуществляют вышестоящие организации и органы Гос-
гортехнадзора СССР. 
Для наблюдения за режимом работы скважин устанавливаются кон-
трольно-измерительная аппаратура и устройства для отбора устьевой пробы 
добываемой продукции. Обвязка скважин должна обеспечивать проведение 
комплекса исследований: индивидуальный замер дебита жидкости и газа, об-
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водненности (эхометрирование, динамометрирование, спуск глубинных при-
боров и т.д.). 
Пуск новых, необорудованных для индивидуального замера дебита и 
исследования скважин в эксплуатацию не разрешается. 
Материалы по режимам работы скважин подлежат анализу и обобще-
нию: 
а) цех по добыче нефти (нефтепромысел) проводит оперативный анализ 
выполнения установленных режимов, намечает план мероприятий по их под-
держанию, утверждаемый главным инженером и главным геологом нефтега-
зодобывающего предприятия; 
б) нефтегазодобывающее управление обобщает результаты анализа ре-
жимов по объектам разработки, площадям, способам эксплуатации и др. и 
отражает их в ежегодных отчетах. 
Выбор технологического режима работы скважин относится к числу 
наиболее важных решений, принимаемых при проектировании и в процессе 
их эксплуатации. Технологический режим работы наряду с типом скважин 
(вертикальная или горизонтальная) предопределяет их число и, следователь-
но, наземную обвязку, а в конечном счете — капиталовложения в освоение 
месторождения при заданном отборе из залежи. Трудно найти такие пробле-
мы при проектировании, которые бы имели столь многовариантное и сугубо 
субъективное решение, как технологический режим. В большинстве случаев 
отсутствуют какие-либо обоснованные критерии, превышение которых было 
бы нецелесообразным. Позже на примере обоснования технологических ре-
жимов работы в условиях разрушения призабойной зоны и при наличии воз-
можности обводнения скважин подошвенной водой будет показано, насколь-
ко условны принимаемые критерии технологических режимов работы сква-
жин. 
Технологический режим работы скважин составляется геолого-
технической службой нефтепромысла и утверждается руководством нефте-
промыслового управления. Технологический режим утверждается один раз в 
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месяц или один раз в квартал - в зависимости от стадии разработки место-
рождения. В случае изменения режима работы скважин необходимо устано-
вить соответствующие параметры их работы. Периодичность проверки пара-
метров работы скважин при неизменном режиме устанавливается руковод-
ством промысла в зависимости от степени их устойчивости. 
1.2 Фонтанные скважины 
Фонтанный способ эксплуатации скважин осуществляют в начальный 
период разработки месторождения. Режим работы фонтанной скважи-
ны регулируют в основном с помощью устьевого штуцера (рисунки 2 и 3), 
исследуют - с помощью глубинных приборов, спускаемых через фонтанный 
лифт до забоя скважины.  
Перед подземным ремонтом требуется глушить (задавить) фонтан гли-
нистым раствором или пластовой (соленой) водой. 
 
Рисунок 2 -  Штуцер дискретный регулируемый фланцевый 
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Рисунок 3 - Штуцер 
 
Широкое применение забойные штуцера не получили из-за несовер-
шенства их конструкций, вследствие чего затрудняется их смена и регулиро-
вание. Поэтому регулирование проводится в основном штуцерами, установ-
ленными на поверхности. 
Для замены штуцера скважину останавливают, разряжают (снижение 
давление до атмосферного) в дренажную систему избыточное давление в ли-
нии и затрубе, выкручивают штуцерную камеру, выкручивают щтуцер, за-
кручивают другой. Вставляют обратно штуцерную камеру, запускают сква-
жину в работу. Если применяется двухструнная конструкция фонтанной ар-
матуры, то замена сужающего устройства проводится без остановки скважи-
ны с переводом фонтанной струи с рабочей струны на запасную. 
Нормальная эксплуатация фонтанной скважины заключается в получе-
нии максимального дебита при небольшом газовом факторе, наименьших ко-
личествах воды и песка, бесперебойном фонтанировании. 
При наблюдении за работой фонтанной скважины и ее обслуживании 
замеряют буферное и затрубное давления, рабочие давления на замерных 
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установках, определяют дебит нефти, содержание воды и песка в продукции 
скважины. Кроме того, проверяют исправность устьевого оборудования, вы-
кидных линий, скребков, применяемых для борьбы с образованием отложе-
ний парафина. Желательно все ремонтные работы с образованием отложений 
парафина проводить без остановки скважины. 
1.2.1 Виды и условия фонтанирования скважин 
Подъём жидкости с забоя на поверхность за счёт пластовой энергии –
 фонтанирование скважины, а способ эксплуатации – фонтанный. Зависит от 
давления насыщения, газового фактора, от структуры потока, режима движе-
ния ГЖС, плотности скважинной продукции, пластового давления. 
Условие фонтанирования нефтяной скважины от гидростатического 
давления: Рпласт>rж gН. Фонтанирование нефтяных скважин может проис-
ходить при пластовых давлениях ниже гидростатического давления столба 
жидкости. Это обусловлено большим количеством растворенного газа в 
нефти. Со снижением давления ниже давления насыщения нефти газами во 
время подъема продукции скважины в колонне НКТ выделяется растворен-
ный газ и образуется ГЖС плотностью rсм (при чем rсм<rж). 
Уравнение баланса давлений в фонтанной скв: Рзаб = Рст.ф + Ртр + 
Руст,где Рзаб - забойное давление (принимается на уровне середины интерва-
ла продуктивного пласта), Руст - давление на устье скважины, Рст.ф - гидро-
статическое давление флюидов в скв, Ртр - потери давления на гидравличе-
ское сопротивление (трение). рсм-средняя плотность смеси вдоль колонны 
НКТ. На участке от забоя до точки, где давление равно давлению насыще-
ния Рнас движется однородная жидкость, поэтому давление в НКТ изменяет-
ся по линейному закону. При снижении давления ниже Рнас из продукции 
скважины начинает выделяться газ и образуется ГЖС. В этом случае давле-
ние по НКТ изменяется по нелинейному закону. Если Рзаб<Рнас то нелиней-
14  
ность буде наблюдаться по всей длине скважины. Выделяют 3 вида фонтани-
рования: 
- I – артезианское: Рзаб > Рнас, Руст³ Рнас, фонтанирование происходит 
за счёт гидростатического напора; 
- II – газлифтное: Рзаб³ Рнас, Руст< Рнас, фонтанирование осуществля-
ется по принципу работы газожидкостного подъёма (т.е происходит выделе-
ние газа в стволе СКВ); 
- III - газлифтное с началом выделения газа в пласте: Рзаб< Рнас, Руст < 
Рнас. Оборудование фонтанных скважин подразделяется на наземное (устье-
вое) и подземное. 
К наземному оборудованию относят ФА (трубная головка и фонтанная 
ёлка с запорными и регулирующими устройствами), манифольд, предназна-
ченный для обвязки ФА с выкидными линиями, колонная головка – гермети-
зация м/у кондуктором и э/к. К подземному оборудованию относят НКТ, кт 
применяют при всех способах эксплуатации скважины, пусковые муфты (не-
обходимые при освоении скважины), башмачная воронка, в редких случаях 
забойные штуцера и пакер. Регулирование работы фонтанных скважин 
Регулирование работы фонтанной скважины при соответствующем 
подборе фонтанных труб сводится к регулированию степени использования 
пластовой энергии и осуществляется или созданием противодавления на вы-
киде, или местного сопротивления у башмака фонтанных труб. Давление на 
устье создается либо местным сопротивлением при помощи штуцера, либо 
путем направления фонтанной струи в трап, который служит для отделения 
газа от нефти и в котором может поддерживаться то или иное давление. Чаще 
всего противодавление создается комбинацией штуцера и давления в трапе. 
Во время работы фонтанной скважины следует полностью открывать и 
закрывать любую задвижку или кран фонтанной арматуры. Необходимо за-
крывать и открывать запорные устройства без рывков, но равномерно и 
быстро. При этом не рекомендуется применять вспомогательные приспособ-
ления, увеличивающие плечо маховика. 
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Контроль за работой фонтанной скважины, на которой наблюдается 
вынос песка, проводят по показаниям манометров, установленных на буфере 
и на выкиде трубной головки. Если песчаная пробка образовалась на забое, 
то буферное давление и давление в межтрубном пространстве снижаются и 
одновременно снижается и дебит скважины. Снижения давления на буфере и 
дебита скважины с одновременным повышением давления в межтрубном 
пространство указывают на образование песчаной пробки в подъемных тру-
бах. А резкое повышение давления на буфере и в межтрубном пространстве 
при одновременном снижении или прекращении дебита указывает на засоре-
ние или закупоривание штуцера или выкидной линии песком или глинистым 
материалом. 
Противодавление на устье можно создать также направив фонтанную 
струю в особую емкость – газосепаратор (рисунок 4), в котором газ отделяет-
ся от нефти и где можно поддерживать некоторое повышение давления. 
 
 
Рисунок 4 - Газосепаратор 
 
1.2.2 Оборудование для фонтанных скважин 
Колонная головка. Она предназначена для обвязки устья скважины с 
целью герметизации межтрубных пространств, а также для подвески обсад-
ных колони и установки фонтанной арматуры. Существуют одно-, двух-, 
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трех-, четырех- и пятиколонные головки; требования, предъявляемые к кон-
струкциям колонных головок, следующие: 
- надежная герметизация межтрубных пространств; 
- возможность контроля за давлениями во всех межтрубных простран-
ствах; 
- быстрое и надежное закрепление подвески обсадных колонн; 
- возможность крепления к одной колонной головке различных обсад-
ных колонн, т. е. универсальность; 
- быстрый и удобный монтаж; 
- минимально возможная высота. 
Колонная головка в период эксплуатации скважины остается на устье 
и, как правило, не ремонтируется. Поэтому к ее конструкции и качеству из-
готовления предъявляются высокие требования. Выпускаются колонные го-
ловки на 14,0; 21,0; 35,0; 50,0 и 70,0 МПа рабочего давления. В некоторых 
случаях (на газовых скважинах) применяются колонные головки, рассчитан-
ные на давление до 150 МПа. 
После бурения с колонной головки демонтируют превенторы и уста-
навливают фонтанную арматуру Корпус головки / навинчивается на верхний 
резьбовой конец кондуктора. Обсадная колонна  вворачивается в специаль-
ную муфту . Герметичность соединения корпуса головки / и муфты  дости-
гается муфтой и двумя кольцами  из специальной нефтестой-кой резины. 
Плотность посадки достигается за счет прижатия муфты полукольцами и 
фланцем ,который болтами притягивается к фланцу корпуса. Муфта  закан-
чивается фланцем  для присоединения к нему фонтанной арматуры. 
Для опрессовки колонной головки и контроля давления в межтрубном 
пространстве предусмотрен боковой отвод с краном высокого давления и 
манометром . 
Фонтанная арматура. Фонтанная арматура предназначена: 
-   для подвески одной или двух колонн фонтанных труб; 
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- для герметизации и контроля пространства между фонтанными тру-
бами и обсадной колонной; 
- для проведения технологических операций при освоении, экс-
плуатации и ремонте скважины; 
- для направления продукции скважины в выкидную линию на замер-
ную установку; 
- для регулирования режима работы скважины и осуществления глу-
бинных исследований. 
Фонтанная арматура подвергается действию высоких температур и 
давлений. Однако по своим эксплуатационным характеристикам (дебит, дав-
ление, температура, газовый фактор и др.) фонтанные скважины бывают раз-
личными. Поэтому возникает необходимость иметь фонтанные арматуры, 
рассчитанные на различные условия работы. 
Фонтанные арматуры различаются по конструктивным и прочностным 
признакам: 
- по рабочему давлению — от 7 до 105 МПа; 
- по размерам проходного сечения ствола — от 50 до 100 мм; 
- по конструкции фонтанной ёлки — крестовые и тройниковые; 
- по числу спускаемых в скважину рядов труб — однорядные и двух-
рядные; 
- по типу запорных устройств — с задвижками или с кранами. 
1.2.3 Обслуживание фонтанных скважин 
Режим эксплуатации скважины устанавливают на основе обеспечения 
рационального расхода энергии пласта. Нормальная эксплуатация скважины 
заключается в получении максимального дебита при небольшом газовом 
факторе, наименьших количествах воды и песка, бесперебойном фонтаниро-
вании. 
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При наблюдении за работой фонтанной скважины и ее обслуживании 
замеряют буферное и затрубное давления, рабочие давления на замерных 
установках, определяют дебит нефти, газа, содержание воды и песка в про-
дукции скважины и т.п. Кроме того, проверяют исправность устьевого обо-
рудования; выкидных линий; скребков, применяемых для борьбы с образова-
нием отложений парафина. Желательно все ремонтные работы с образовани-
ем отложений парафина проводить без остановки скважины. 
Результаты наблюдений записывают в специальный журнал. Эти дан-
ные служат исходным материалом для установления оптимального режима 
эксплуатации других скважин, работающих в аналогичных условиях. 
При эксплуатации фонтанных скважин могут возникать всякого рода 
неполадки: запарафинивание НКТ, образование песчаных пробок, разъедание 
штуцера, обводнение скважины, засорение штуцера и выкидной линии и др. 
Признаком таких неполадок могут быть изменения буферного и затрубного 
давлений, дебита нефти, количества воды и песка. 
Если засорились НКТ, то буферное давление понижается, а затрубное 
повышается (если в скважину спущен один ряд насосно-компрессорных 
труб). В случае образования песчаной пробки в работающей скважине увели-
чивают диаметр штуцера или в затрубное пространство подкачивают нефть. 
Это повысит скорость движения продукции по НКТ, что может привести к 
выносу песка. 
Если песчаная пробка образовалась на забое, то затрубное давление па-
дает. Для удаления этой пробки также увеличивают диаметр штуцера или в 
затрубное пространство подкачивают нефть. 
При появлении воды в скважине необходимо уменьшить дебит. При 
увеличении дебита и уменьшении буферного давления следует увеличить 
проходное отверстие штуцера. В этом случае переключают линию выкида на 
другую и заменяют штуцер. 
Если засорились штуцер или выходная линия, то дебит снижается, а 
буферное и затрубное давления увеличиваются. В этом случае также пере-
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ключают линию выкида нефти на другую и проверяют штуцер и выкидную 
линию. 
Для борьбы с отложениями парафина проводят следующие мероприя-
тия: 
- уменьшение пульсации фонтанирования при максимальном снижении 
газового фактора; 
- применение механической очистки НКТ различными скребками; 
- покрытие внутренней поверхности НКТ стеклом, эпоксидными смо-
лами, эмалями, бакелитовым лаком и др. (футерование); 
- расплавление парафина; 
- растворение парафина различными растворителями. 
При использовании скребков на устьевой арматуре монтируют лубри-
катор с сальником. Для спуска скребков на проволоке и их подъема приме-
няют депарафинизационные установки типа АДУ, которые состоят из лебед-
ки с электродвигателем и станции управления. 
Для расплавления парафина применяют прогрев НКТ закачкой пара, 
горячей нефти или нефтепродуктов. 
Подачу теплоносителей в виде пара от паровой передвижной установки 
(ППУ) в затрубное пространство и выход его через насосно-компрессорные 
трубы обеспечивают расплавление и вынос его струей нефти. 
1.3 Поддержание пластового давления с помощью заводнения 
Заводнение нефтяных залежей - высокопотенциальный освоенный 
промышленностью метод разработки нефтяных месторождений - применяет-
ся в широких масштабах во всех нефтедобывающих странах и позволяет уве-
личивать конечную нефтеотдачу пластов в 1,5 – 2,5 раза по сравнению с неф-
теотдачей пластов при разработке на естественных режимах растворенного 
газа и газовой шапки. 
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Заводнение продуктивных пластов с целью интенсификации добычи 
нефти и повышения коэффициента нефтеотдачи в настоящее время широко 
применяется в отечественной и зарубежной практике при разработке нефтя-
ных месторождений. 
Многолетний опыт внедрения этого метода показывает его высокую 
эффективность как на новых, так и на истощенных месторождениях с одно-
родными и неоднородными коллекторами при малой и повышенной вязкости 
нефти. Благодаря этому масштабу применения заводнение пластов с каждым 
годом возрастает. 
Другие методы интенсификации добычи нефти (вытеснение раствори-
телями, термическое воздействие и т.п.) обеспечивают более высокую нефте-
отдачу пластов, но они более трудоемки и требуют больших затрат средств, 
которые зачастую превышают стоимость дополнительно добытой нефти. По-
этому в настоящее время заводнение нефтяных пластов является основным 
методом интенсификации добычи нефти (более чем на 70 % эксплуатируе-
мых объектов) [1].  
Впервые заводнение было проведено в конце XIX в. после того как в 
США отметили увеличение добычи добывающих скважин при проникнове-
нии воды в нефтяные пласты из вышележащих горизонтов (месторождение 
Питхоул Сити - 1865 г.). Это произошло на месторождении Бредфорд (Пен-
сильвания) [2]. В результате на этом объекте с 1907 г. начался рост добычи 
нефти. К 1937 г. годовая добыча нефти достигла 2,34 млн. т против 0,28 млн. 
т в 1906 г. 
Популярность этого метода объясняется: 
- общедоступностью воды; 
 -относительной простотой осуществления процесса нагнетания вслед-
ствие наличия гидравлического напора жидкости в скважине; 
-способностью воды распространяться по нефтенасыщенным пластам; 
- высокой нефтеотдачей за счет высокой вытесняющей способности 
воды. 
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Основные факторы, влияющие на эффективность процесса заводнения 
нефтяной залежи: 
- смачиваемость горных пород; 
- капиллярное давление; 
- насыщенность связанной водой; 
- подвижность связанной воды; 
- относительные фазовые проницаемости; 
- неоднородность продуктивных отложений; 
- газонасыщенность нефти и воды; 
- соотношение вязкостей нефти и воды; 
- угол падения пласта и проявление сил гравитации; 
- темпы отбора пластовых флюидов; 
- время начала и темпы закачки воды; 
- коэффициент подвижности жидкости (отношение эффективной про-
ницаемости породы для соответствующей жидкости и ее вязкости). 
Для изучения механизма вытеснения нефти водой, т.е. заводнения 
впервые в 1949 г. в Оклахомском университете было начато исследование 
распределения флюидов в поровом пространстве и его изменения в процессе 
заводнения.  
На модели пласта, представленной пористой средой из синтетического 
материала (шарики между двумя прозрачными пластинами), был изучен ха-
рактер микроскопического движения флюида - воды и отфильтрованной 
нефти. По микрофотографиям можно было наблюдать, что в поровых кана-
лах вода и нефть движутся как две раздельные фазы, т.е. каждая жидкость 
движется по своей системе связанных каналов, но при этом в каждой поре 
содержится некоторое количество смачивающей жидкости.  
С увеличением насыщенности несмачивающей фазой большее количе-
ство пор почти полностью заполняется несмачивающей жидкостью, т.е. во-
дой, если коллектор гидрофобный. К концу заводнения нефть в пласте нахо-
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дится только в мелких каналах и в виде пленки в больших каналах, запол-
ненных водой.  
В случае гидрофильного коллектора остаточная нефть находится в ос-
новном в виде глобул, окруженных водой. 
При этом за счет действия капиллярных сил заводнение преимуще-
ственно гидрофильной породы представляет собой процесс впитывания во-
ды, тогда заводнение гидрофобного пласта является процессом вытеснения 
нефти потоком воды [2]. 
При организации заводнения одним из немаловажных является ответ 
на вопрос - какую часть продуктивного разреза следует перфорировать в до-
бывающих скважинах. 
Моделирование процессов фильтрации для различных вариантов пер-
форации показало, что приток жидкости к забою добывающих скважин со-
провождается значительным отмыванием нефтяной фазы и размыванием во-
донефтяного контакта. Из-за различия фильтрационных свойств пластовых 
флюидов при пуске добывающей скважины в области водонефтяного контак-
та возникают градиенты давления, которые приводят к проникновению 
нефти в водонасыщенную часть коллектора.  
При частичной перфорации пласта вторжение воды в нефтенасыщен-
ную часть коллектора вблизи от забоя добывающей скважины способствует 
образованию конуса воды. 
Анализ динамики полей насыщенности при различных схемах перфо-
рации добывающей скважины показал, что при частичной перфорации 
нефтенасыщенной части пласта процесс перераспределения доли запасов 
нефти в водонасыщенную область пласта происходит достаточно интенсив-
но. Можно предположить, что за счет вторичного насыщения нефтью про-
мытой части или занятой водой это доля нефти может быть потерянной. 
Анализ характеристик вытеснения для всех рассматриваемых вариан-
тов перфорации показывает, что максимальный объем добытой нефти обес-
23  
печивает вариант перфорации, при которой вскрывается вся нефтенасыщен-
ная часть пласта. 
B то же время полное вскрытие пласта (с учетом водонасыщенной ча-
сти) увеличивает накопленный объем нефти и жидкости, что соответствует 
более полному извлечению нефти из пласта и высокому коэффициенту неф-
теотдачи [3]. 
Специальные же исследования, проведенные для условий водонефтя-
ных и переходных зон в НПО "Нефтегазтехнология", позволили авторам 
утверждать, что вариантом с наибольшим коэффициентом нефтеизвлечения 
является «перекрестная» перфорация пласта, когда добывающая скважина 
перфорирована на нефтенасыщенный интервал пласта, а нагнетательная - на 
водонасыщенный. Данная схема обеспечивает наиболее полное извлечение 
запасов нефти, так как при этом потери, связанные с ее перетоком из нефте-
насыщенной в водонасыщеную часть, отсутствуют.  
По сравнению с базовым вариантом она дает прирост конечного коэф-
фициента нефтеотдачи на 1,5 %, темпы отбора возрастают более чем на 40 % 
[4]. 
Одной из основных особенностей строения залежей ряда мелких ме-
сторождений (например, в Татарстане) является наличие обширных зон с не-
однородным и пониженным нефтенасыщением. При этом коллекторы, име-
ющие подвижную воду, характеризуются широким спектром значений филь-
трационно- емкостных параметров.  
Разработка залежей нефти с неоднородным полем нефтенасыщенности 
сопровождается колебанием значений обводненности добываемой продук-
ции. Кривые обводненности добываемой продукции в условно безводный 
период имеют несколько критических точек, определяемых начальным зна-
чением водонасыщенности коллектора. Последняя из указанных точек связа-
на уже с приходом к забою скважины фронта законтурной или закачиваемой 
воды [5]. 
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Обычно нефти рассматриваются как ньютоновские жидкости, которые 
в пластовых условиях характеризуются постоянной, не зависящей от созда-
ваемого градиента давления, а ее фильтрация при малых градиентах давле-
ния подчиняется линейному закону Дарси. Однако если в составе нефти со-
держатся асфальтены, смолы и парафины, способные образовывать внутрен-
нюю структуру, то в зависимости от компонентного состава попутного газа, 
проницаемости и температуры (давления) нефть может вести себя как нень-
ютоновская вязкопластичная жидкость. Это проявляется в увеличении вязко-
сти, замедлении скоростей фильтрации нефти и сопровождается образовани-
ем в пласте зон с малоподвижными, практически не вырабатываемыми запа-
сами. 
При температурах близких к температуре насыщения нефти парафи-
ном, что может иметь место при закачке холодной воды, кристаллизующийся 
парафин начинает образовывать структуру, и фильтрация может прекратить-
ся полностью. 
Такое явление имело место при разработке залежи пласта Bi Ветлян-
ского месторождения. «При выработке меньше половины извлекаемых запа-
сов обводненность значительно превышала 60 %» [6]. Попытки интенсифи-
цировать разработку путем увеличения давления нагнетания оказались без-
успешными. 
«Реальными способами борьбы с проявлением вязкоструктурных 
свойств нефти являются химические методы воздействия на пласт». 
Как и всякий процесс заводнение не может служить панацеей для 
борьбы со всеми сложностями, возникающими в процессе разработки экс-
плуатационных объектов. Более того, наряду с положительным влиянием на 
параметры разработки заводнение само может создавать дополнительные 
трудности при попытках достижения высокой нефтеотдачи в различных гео-
логических условиях. Существенными факторами, от которых зависит про-
цесс вытеснения нефти водой, являются, с одной стороны, кольматация пла-
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стов, с другой, - их депелетизация (вынос частиц породы), что приводит к 
образованию технических запечатанных зон нефти. 
Пористая среда всегда содержит большое количество изначально за-
блокированных в ней свободных частиц, а также частиц, которые могут быть 
сдвинуты с места и перемещаться потоком. Причинами ослабления сцемен-
тированности частиц являются изменения солености воды и среды, рН, чрез-
мерная скорость закачки и др. Депелетизация пористой среды связана с вы-
носом механических примесей, поступающих с продукцией добывающих 
скважин. Кольматация же межпоровых каналов происходит лишь в результа-
те постепенного накопления привносимых потоком твердых частиц. 
Сравнение пористости отложений пашийского горизонта Ромашкин-
ского месторождения по 19438 скважинам на разные даты показало ее увели-
чение по высокопродуктивным коллекторам и снижение по малопродуктив-
ным, что связывается с вышеуказанными причинами [7]. 
Подобное улучшение фильтрационных свойств призабойной зоны 
наблюдалось по нарастаниям дебитов газодобывающих скважин на место-
рождении Газли при стабильной депрессии на пласт. 
Один из крупных специалистов в области разработки нефтяных место-
рождений академик РАЕН Лысенко В.Д. писал: "Закачка воды в нефтяные 
пласты для поддержания пластового давления, увеличения нефтеотдачи пла-
стов и в итоге увеличения добычи нефти почти всегда является основой тех-
нологии разработки нефтяных месторождений.  
Но все должно начинаться с закачки воды без какого-либо промедле-
ния в нормальные герметичные нагнетательные скважины, гидродинамиче-
ски связанные только с эксплуатируемыми нефтяными пластами.  
Снижение фактической депрессии за счет снижения забойного давле-
ния добывающих скважин значительно ниже давления насыщения нефти га-
зом приводит к разгазированию нефти в призабойных зонах, выпадению из 
нефти и накоплению твердых асфальтеносмолопарафиновых частиц и соот-
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ветствующему снижению коэффициентов продуктивности скважин по нефти 
[8]. 
На одном из малых нефтяных месторождений в Западной Сибири с це-
лью повышения продуктивности скважин вместо скорейшей организации за-
проектированной системы заводнения провели серию гидроразрывов. В ре-
зультате обнаружилось, что эффективность гидроразрывов последовательно 
снижалась.  
Вместо режима заводнения и поддержания пластового давления дей-
ствовал совсем другой режим, а именно режим истощения пластовой энергии 
с очень небольшим упругим запасом нефти. Поэтому происходили быстрое 
падение пластового давления, быстрое снижение забойного давления добы-
вающих скважин с вышеуказанными последствиями. Таким образом, на ко-
нечный результат разработки влияют не только осуществляемые мероприя-
тия, но и порядок их реализации [9]. 
Несмотря на то, что применение заводнения обеспечило повышение 
темпов извлечения запасов нефти, а главное - рост коэффициента извлечения 
нефти по сравнению с естественными режимами, оно породило массу про-
блем: нарушается установившееся в природе равновесие, разрушаются ме-
сторождения, которые превращаются из нефтяных в заводненные, изменяет-
ся природный режим пластов, окружающая среда. При этом половина запа-
сов остается в недрах.  
Существенное сокращение отрицательных факторов при заводнении 
нефтяного пласта возможно за счет организации контроля и регулирования 
заводнения, отборов жидкости из пласта, т.е. необходимо определиться: 
- какое количество воды оптимально для нагнетания в пласт; 
- какой объем жидкости целесообразно извлекать из залежи. 
На основе сопоставительного анализа материалов разработки большой 
группы месторождений России (более 50) были сделаны следующие выводы 
[10]: 
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- около 84,5 % запасов из пластов, разрабатываемых с заводнением, из-
влекаются на этапе прокачки жидкости в количестве одного объема пор; 
- коэффициент нефтеизвлечения на этом этапе в зависимости от геоло-
гического строения продуктивного пластов, их продуктивности, степени не-
однородности, применяемой технологии разработки изменяется от 0,25 до 
70; за безводный период разработки месторождений отбирается 8,87 % из-
влекаемых запасов; при обводненности 5,1-30 % отбирают 39,16 % от запа-
сов, при обводненности 50,1-90 % - 26,4 %, когда продукция скважин в сред-
нем обводнена более чем на 90 % - 25,57 %; 
- уже при прокачке одного порового объема жидкости вместе с 1 т до-
бываемой нефти извлекают 2 т воды, при кратности промывки - 2 добыча по-
путной воды превышает 4 т, а при обводненности продукции 90 % и более 
водонефтяной фактор приближается к 12,4 т/т. 
При этом максимальные годовые темпы промывки на подавляющем 
большинстве разрабатываемых объектов в основной период эксплуатации 
составляют 3-6 % от начальных геологических запасов в пластовых условиях. 
Темпы промывки постоянно возрастают до вступления объекта в за-
вершающую стадию разработки (при отборе 85-95 % извлекаемых запасов), а 
затем стремительно снижаются до значений, близких к единице. 
Раннее снижение темпов промывки свидетельствует о неиспользован-
ных возможностях объектов и неудачно подобранных режимах промывки - 
остаются невыработанными запасы нефти тупиковых и застойных зон, осо-
бенно в расчлененных и прерывистых пластах. 
Что касается ответа на вопрос - куда целесообразно закачивать воду - 
специалисты в зависимости от горно-геологических условий предложили 
массу вариантов систем заводнения:  
- законтурные,  
- приконтурные,  
- внутриконтурные,  
- площадные,  
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- рядные,  
- очаговые,  
- избирательные. 
В Узбекистане, где заводнение применяется издавна и очень широко, 
основополагающей позицией является закачка воды в разные части пласта, 
когда имеют дело с пластовыми залежами и нагнетанием воды под водоне-
фтяной контакт, когда залежь нефти - массивная (месторождения Северный 
Уртабулак, Крук, Кокдумалак).  
Одними из первых в мире здесь освоили, применили и до сих пор 
успешно реализуют на месторождении Северный Сох закачку воды в газо-
вую шапку, что позволило достичь коэффициента нефтеотдачи, значительно 
превысившего 0,5. 
Особенности использования заводнения на поздних стадиях разработки 
составляют предмет отдельного рассмотрения. Несмотря на то, что более 90 
% всей нефти России добывают с применением заводнения, авторитетная 
комиссия Минтопэнерго в 1996 г. пришла к заключению, что если длитель-
ное время заводнения, как единственный метод воздействия на пласт оправ-
дывал свое применение, то при сегодняшнем состоянии ресурсной базы за-
качка воды в пласт уже не приводит к сколько-нибудь значительному росту 
нефтеотдачи. 
По мнению В.Н. Щелкачева разработка с непрерывным заводнением 
обеспечивает извлечение нефти в среднем 41%, а по оценке А.Т. Горбунова - 
38%. К.Б. Аширов утверждает, что достигаемые конечные коэффициенты из-
влечения нефти и одновременную добычу воды, многократно превышающую 
добычу нефти, нельзя признать научно обоснованными [11]. 
Опыт заводнения большого количества объектов Западной Сибири, в 
основном приуроченных к низкопроницаемым коллекторам, позволил уста-
новить, что [9]: 
- нефть из водонефтяных зон не перетекает в нефтяные; 
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- подвижность нефти в периферийных частях залежи (вязкость нефти) 
значительно возрастает по мере разработки; 
- практически отсутствует безводный период; 
- нагнетание в пласт большого количества воды наряду с интенсифика-
цией отбора жидкости существенно стимулирует обводнение скважины; 
- несмотря на возрастающие объемы нагнетания воды в пласт после до-
стижения максимальных годовых отборов нефти, постоянно снижаются 
средний дебит и добыча нефти; 
- приемистость нагнетательных скважин снижается из-за высоких те-
кущих давлений в пласте и из-за выпадения асфальтосмолопарафиновых от-
ложений в прискважинной зоне пласта; 
- закачиваемая вода продвигается лишь по части перфорированной 
толщины пласта; 
- по мере роста текущего давления блокируется часть эффективной 
нефтенасыщенной толщины; 
- на поздней стадии дополнительная добыча не компенсирует затраты 
на подготовку нефти и утилизацию подтоварной воды; 
- с момента прорыва закачиваемой воды она уже не вытесняет нефть. 
Опыт длительной эксплуатации нефтяных месторождений в режиме за-
воднения свидетельствует о том, что коллекторы трещинно-порового типа 
подинамике обводнения, расходу воды на вытеснение, конечным коэффици-
ентам вытеснения, охвата и извлечения нефти существенно отличаются от 
песчаных коллекторов порового типа. Для динамики обводнения трещинно-
поровых коллекторов характерна закономерность, названная В.Н. Щелкоче-
вым "коварным" законом обводнения.  
Согласно этому закону сравнительно медленное увеличение обводнен-
ности и накопленного водонефтяного фактора в основной период добычи 
нефти резко сменяется фазой их нарастания с аномально высоким темпом на 
завершающем этапе разработки [12]. 
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Основной причиной различия показателей дренирования коллекторов 
является наличие в трещинно-поровых отложениях широко развитых систем 
трещин, инициирующих особый механизм вытеснения нефти из блоков мат-
рицы в трещины, представляющие собой в общем случае сочетание в том или 
ином соотношении фронтального гидродинамического вытеснения и менее 
эффективного капиллярного замещения (пропитки). 
Наряду с влиянием других факторов, определяющих эффективность 
процесса заводнения, следует помнить, что: 
- наибольшие начальные дебиты скважин и наибольшие темпы отбора 
во всем интервале соотношения вязкостей нефти и воды и степени неодно-
родности соответствуют пятиточечным и однорядным системам заводнения; 
- наибольшие коэффициенты нефтеизвлечения и минимальные водоне-
фтяные факторы достигаются при менее интенсивных системах заводнения 
[13]. 
Специалисты, занимающиеся каким-либо направлением народного хо-
зяйства, естественно, стремятся усовершенствовать любой процесс с целью 
получения возможно более полных результатов (материальных и временных) 
при возможно меньших затратах труда и средств. 
Основные резервы усовершенствования процесса заводнения: 
 - увеличение степени охвата продуктивных отложений заводнением; 
- увеличение степени отмыва нефти закачиваемой водой. 
Пути увеличения коэффициента охвата сводятся к дифференциации 
давлений нагнетания на участках водонагнетательных скважин: повышению 
давлений нагнетания в скважинах, расположенных в зонах с худшей прони-
цаемостью и худшей продуктивностью и наоборот, раздельную закачку раз-
личных объемов воды в различные части пласта с различной проницаемо-
стью.  
Сюда также относятся и способ сгущения нагнетательных скважин в 
зонах с пониженной продуктивностью пласта, воздействие на призабойные 
зоны скважин с целью изменения ее фильтрационных свойств, регулирова-
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ние соотношения закачки воды в нагнетательные скважины и отбора пласто-
вых флюидов из скважин эксплуатационных. 
В последнее время при разработке нефтяных объектов, особенно при-
уроченных к отложениям с различными типами коллекторов, широко ис-
пользуются нестационарные технологии заводнения, сочетающие элементы 
циклического режима закачки, избирательного размещения скважин, пере-
мены направлений фильтрационных потоков, чередующихся режимов рабо-
ты нагнетательных и добывающих скважин и пр. Это, например, на Восточ-
но-Сулеевской площади Ромашкинского месторождения позволило значи-
тельно увеличить добычу нефти [14]. 
На других эксплуатационных объектах, например, на Ташлиярской 
площади [15] эффективность указанной технологии удалось повысить, доба-
вив к ней элемент использования добывающих скважины под закачку воды и 
установку индивидуальных дожимных насосов на устьях нагнетательных 
скважин. 
Промысловый эксперимент на Вятской площади Арланского место-
рождения позволил установить, что наиболее эффективным подходом к по-
вышению эффективности циклического заводнения является вариант с одно-
временной остановкой нагнетательных и нерентабельно работающих добы-
вающих скважин, что позволяет без изменения режимов работы оставшихся 
нагнетательных скважин не снижать пластовое давление. При этом основной 
эффект от применения нестационарного заводнения на поздней стадии раз-
работки месторождений заключается в значительном ограничении отборов 
воды [16]. 
Потокорегулирующие технологии, как правило, применяются на позд-
них стадиях разработки и наряду с циклическим (нестационарным) заводне-
нием являются одними из основных методов повышения степени выработки 
слабодренируемых запасов нефти в высокообводненных эксплуатационных 
объектах как путем повышения коэффициента охвата заводнением, так и за 
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счет увеличения отмывающей способности закачиваемого агента. Условно их 
можно разделить на: 
а) технологии, основанные на использовании таких дисперсных си-
стем, как полимердисперсные системы и их модификации, волокнистодис-
персные системы, системы на основе карбонилметилцеллюлозы и бентони-
товой глины, коллоидно- дисперсные системы, щелочные полимерсуспензи-
онные композиции, эмульсионные, пенные системы, полимерные суспензии 
ит.д.; 
б) технологии с использованием осадкообразующих составляющих 
- растворы жидкого стекла, щелочи, композиции алюмохлорида ипр.; 
в) технологии с использованием вязкоупругих составов и полимер-
ных растворов - метилцеллюлозы, оксиэтилцеллюлозы, смолы, гелеобразу-
ющие составы, сшитые полимерные системы, силикатполимерные гели, вяз-
коупругие составы и т.д.; 
г) технологии микробиологического воздействия на продуктивные 
отложения и пластовые флюиды. 
В результате использования перечисленных технологий и их модифи-
каций, а также водогазового воздействия, можно увеличить коэффициент из-
влечения нефти на 2-15 % и снизить себестоимость добычи нефти в 1,2-2 раза 
[17]. 
В Узбекистане (на месторождениях Андижан, Восточный и Западный 
Ташлы) имеется положительный опыт применения в этих целях щелочных 
отходов производства капролактама. 
Результаты реализации потокоотклоняющих технологий в США и Рос-
сии довольно близки. Более высокая удельная их эффективность до 6,0 тыс. 
т, а иногда и выше по некоторым американским месторождениям объясняет-
ся созданием больших по объему оторочек химических реагентов. Анализ 
применения потокоотклоняющих технологий на нефтяных месторождениях 
Западной Сибири показал, что эффективная разработка месторождений не-
возможна без их массового и системного применения [18]. 
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На очень поздних стадиях эксплуатации месторождений рекомендуется 
использование большеобъемных закачек водонефтерастворимых растворите-
лей [19]. Нефть из образцов керна вытеснялась пластовой водой - коэффици-
ент вытеснения составил 0,697. Последующие прокачки оторочек спирта, то-
луола позволили увеличить коэффициент вытеснения до 0,835, дополнитель-
но извлечь 45,7% остававшейся в модели нефти. Технологию предлагается 
использовать на месторождениях с обводненностью до 99 % как в терриген-
ных, так и в карбонатных коллекторах с остаточной нефтенасыщенностью до 
25 % и выработке извлекаемых запасов до 98 %.  
Вязкость нефти может изменяться в диапазоне 5.400 мПа с; объем за-
качки реагентов - 1% от объема пор. Дополнительная добыча может достичь 
40 % остаточных запасов. 
Таковы основные современные, порой противоречивые взгляды на ис-
пользование самого широкого реализуемого метода воздействия на промыш-
ленные скопления нефти с целью улучшения показателей их разработки. 
Регулирование работы скважины при заводнение тоже самое, что и при 
фонтанной эксплуатации, так как нефть так же поднимается за счёт пласто-
вого давления 
1.4 Газлифтная эксплуатация скважин 
После прекращения фонтанирования из-за нехватки пластовой энергии 
переходят на механизированный способ эксплуатации скважин, при котором 
вводят дополнительную энергию извне (с поверхности). Одним из таких спо-
собов, при котором вводят энергию в виде сжатого газа, является газлифт. 
Использование газлифтного способа эксплуатации скважин в общем 
виде определяется его преимуществами. 
1. Возможность отбора больших объемов жидкости практически при 
всех диаметрах эксплуатационных колонн и форсированного отбора сильно-
обводненных скважин. 
34  
2. Эксплуатация скважин с большим газовым фактором, т.е. использо-
вание энергии пластового газа, в том числе и скважин с забойным давлением 
ниже давления насыщения. 
3. Малое влияние профиля ствола скважины на эффективность работы 
газлифта, что особенно важно для наклонно направленных скважин, т.е. для 
условий морских месторождений и районов освоения Севера и Сибири. 
          4. Отсутствие влияния высоких давлений и температуры продукции 
скважин, а также наличия в ней мехпримесей (песка) на работу скважин. 
          5. Гибкость и сравнительная простота регулирования режима работы 
скважин по дебету. 
6. Простота обслуживания и ремонта газлифтных скважин и большой 
межремонтный период их работы при использовании современного оборудо-
вания. 
         7. Возможность применения одновременной раздельной эксплуатации, 
эффективной борьбы с коррозией, отложениями солей и парафина, а также 
простота исследования скважин. 
 Указанным преимуществам могут быть противопоставлены недостат-
ки: 
        1. Большие начальные капитальные вложения в строительство компрес-
сорных станций. 
2. Сравнительно низкий коэффициент полезного действия (КПД) газ-
лифтной системы. 
3. Возможность образования стойких эмульсий в процессе подъема 
продукции скважин. 
Исходя из указанного выше, газлифтный (компрессорный) способ экс-
плуатации скважин, в первую очередь, выгодно использовать на крупных ме-
сторождениях при наличии скважин с большими дебитами и высокими за-
бойными давлениями после периода фонтанирования. 
Далее он может быть применен в наклонно направленных скважинах и сква-
жинах с большим содержанием мехпримесей в продукции, т.е. в условиях, 
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когда за основу рациональной эксплуатации принимается межремонтный пе-
риод (МРП) работы скважин. 
При наличии вблизи газовых месторождений (или скважин) с доста-
точными запасами и необходимым давлением используют бескомпрессорный 
газлифт для добычи нефти. 
Недостатки газлифтной эксплуатации. 
1) большие капитальные затраты при использовании компрессорного 
метода; 
2) низкий КПД всей газлифтной системы (КС, газопровод, скв), высо-
кие энергетич затраты на комплемирование газа; 
3) повышенный расход НКТ, особенно при применении двухрядных 
подъемников; 
4) быстрое увеличение расхода энергии на подъем 1 т нефти по мере 
снижения дебита скважин с течением времени эксплуатации. 
5)при обводненноти 69-70% газлифт перестает работать. 
 Достоинства газлифтной эксплуатации. 
1) простота и надежность конструкции (минимальное количество по-
движных и подверженных износу частей, низкая металоемкость); 
2) возможность эксплуатации скважин, осложненных пескопроявлени-
ями и высокими газовыми факторами; 
3) обеспечение возможности отбора из скважин больших объемов жид-
кости (до 1800 ÷1900 т/сут); 
4) возможность эксплуатации в глубоких скважинах, глубина которых 
превышает напоры, достижимые для глубинных насосов; 
5) возможность эксплуатации скважин с высокими пластовыми темпе-
ратурами (>150 град.целс); 
6) простота регулирования режимов работы; 
7) расположение технологического оборудования на поверхности (об-
легчает его наблюдение, ремонт); 
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8) возможность спуска приборов на забой скважины без прекращения 
работы, не осложняет проведение гидродинамических исследований; 
9) централизованная дозировка химреагентов для борьбы с осложнени-
ями. 
Газлифт (рисунок 5) применяется в ряде случаев для подъема жидкости 
из глубоких скважин, а в химической промышленности - для осуществления 




Рисунок 5 - Газлифтная скважина 
 
Устремляясь вверх по трубе 1, газовый поток в виде массы пузырьков 
увлекает с собою жидкость, образовав в этой трубе поток газожидкостной 
эмульсии с большой межфазной поверхностью. По выходе из верхнего сече-
ния трубы 1 таз отделяется и уходит из аппарата, а жидкость возвращается в 
его кольцевое пространство, вновь попадает в трубу 1, циркулируя в этой си-
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стеме с требуемой кратностью. Подача газа в трубу 1 производится либо че-
рез сужающееся сопло, либо через перфорированный насадок. Второй способ 
предпочтителен, так как обеспечивает лучшее диспергирование газа и его 
более равномерное смешение с транспортируемой жидкостью. 
Газлифтная скважина - это по существу та же фонтанная скважина, в 
которой недостающий для необходимого разгазирования жидкости газ под-
водится с поверхности по специальному каналу. По колонне труб 1 газ с по-
верхности подается к башмаку 2, где смешивается с жидкостью, образуя 
ГЖС, которая поднимается на поверхность по подъемным трубам 3. Закачи-
ваемый газ добавляется к газу, выделяющемуся из пластовой жидкости. В ре-
зультате смешения газа с жидкостью образуется ГЖС такой плотности, при 
которой имеющегося давления на забое скважины достаточно для подъема 
жидкости на поверхность. Все понятия и определения, изложенные в теории 
движения газожидкостных смесей в вертикальных трубах, в равной мере 




2 Практическая часть 
2.1 Регулирование подачи и напора электроцентробежного насоса 
На более чем 60 процентах нефтедобывающих скважин для производ-
ства изначально определенных извлекаемых запасов необходимо применение 
той или иной технологии механизированной добычи. Из приблизительно 
832000 скважин с механизированной добычей в мире, примерно 14 процен-
тах эксплуатировались или эксплуатируются с использованием ЭЦН. 
Механизированные способы добычи являются неотъемлемой частью 
эксплуатации скважин, в особенности на месторождениях поздней стадии 
разработки, где продуктивные пласты не обладают достаточным давлением 
для подъема нефти на устье. По мере того как дебиты скважины по газу и 
нефти продолжают снижаться, а дебит по воде растет, в частности в пластах 
с водонапорным режимом, нефтедобывающая компания может начать ис-
пользовать заводнение - метод повышения нефтеотдачи при котором вода за-
качивается в пласт через водонагнетательную скважину для перемещения уг-
леводородов к другим скважинам. 
При этом со временем дебит скважины по нефти продолжит снижаться, 
а дебит по воде будет расти. В результате, время откачки, к примеру, для 
станка-качалки растет до того момента, пока насос не станет работать два-
дцать четыре часа в сутки. В это время, наиболее практичным методом уве-
личения добычи является установка насоса с большей производительностью. 
Одним из приемлемых вариантов, в особенности при операциях завод-
нения с применением больших объемов, является погружной насос с элек-
троприводом. Системы ЭЦН могут быть наилучшим вариантом для высоко-
дебитных скважин, на которых произошло падение уровня добычи и суще-
ствует необходимость его повышения. Эта задача актуальна для многих ме-
сторождениях в Российской федерации и странах СНГ. Старые системы газ-
лифта в условиях сильного обводнения могут работать при более низких дав-
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лениях и обеспечить более полный отбор извлекаемых запасов нефти, если 
затратить средства на перевод этих скважин на ЭЦНы. 
Из всех систем механизированной добычи электрические центробеж-
ные насосы (ЭЦН) обеспечивают наибольшую отдачу на наиболее глубоких 
скважинах, но вместе с тем их применение требует более частых ремонтов и 
соответствующего увеличения затрат. В добавок, ЭЦН обеспечивают превос-
ходные рабочие характеристики в средах насыщенных газом и водой. Газ и 
вода присутствуют естественным образом в сырой нефти в больших объемах. 
Для возможности откачки нефти на устье необходимо отделить от нее газ и 
воду. Высокое их содержание может вызвать газовые пробки в механизме 
насоса, что приведет к значительному снижению производительности и по-
требуется извлечение из скважины всей насосно-компрессорной колонны и 
повторной ее заправки. 
Технология электрических центробежных насосов 
На большинстве нефтяных месторождений на стадии эксплуатации для 
откачки нефти на устье используются скважинные насосы, которые имеют 
электропривод. Насос как правило включает в себя несколько последова-
тельных секций центробежных насосов, которые могут быть сконфигуриро-
ваны с учетом специфических параметров ствола скважины для определен-
ного назначения. Электрические центробежные насосы (ЭЦН) являются об-
щепринятым методом механизированной добычи, обеспечивающим широкий 
диапазон размеров и производительности. Электрические центробежные 
насосы как правило используются на старых месторождениях с высокой об-
водненностью (высоким соотношением вода-нефть). 
Насосы ЭЦН обеспечивают экономичную добычу путем повышения 
нефтеотдачи на данных низкопродуктивных старых месторождениях. Закан-
чивания с оснащением ЭЦН являются альтернативными средствами механи-
зированной эксплуатации скважин, которые имеют низкие давления приза-
бойной зоны. Заканчивания скважины с оснащением ЭЦН являются наиболее 
эффективным способом эксплуатации высокодебитных скважин. При ис-
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пользовании ЭЦН больших размеров были получены дебиты до 90000 барре-
лей (14500 м3) жидкости в сутки. 
Компоненты ЭЦН 
Система ЭЦН состоит из нескольких компонентов, которые вращают 
последовательно соединенные центробежные насосы для повышения давле-
ния скважинной жидкости и подъема ее на устье. Энергия для вращения 
насоса обеспечивается высоковольтным (от 3 до 5 кВ) источником перемен-
ного тока, который приводит в действие специальный двигатель, способный 
работать при высоких температурах до 300 °F (150 °C) и высоких давлениях 
до 5000 фунт/дюйм2 (34 MПa) в скважинах глубиной до 12000 футов (3,7 км) 
с потребляемой мощностью до 1000 лошадиных сил (750 кВт). В ЭЦН при-
меняется центробежный насос, который соединен с электродвигателем и ра-
ботает при погружении в скважинную жидкость. Герметично изолированный 
электродвигатель вращает серию рабочих колес. Каждое рабочее колесо в се-
рии подает жидкость через отвод во входное отверстие рабочего колеса рас-
положенного над ним. 
В типовом 4 дюймовом ЭЦН, каждое рабочее колесо дает прибавку 
давления примерно 9 psi (60 KПa). Например, типичный 10-ти секционный 
насос создает давление около 90 psi (600 KПa) на выходе (т.е 10 колес x 9 
psi). Лифт и производительность насоса зависят от диаметра рабочего колеса 
и ширины лопатки рабочего колеса. Давление насоса является функцией ко-
личества рабочих колес. В качестве примера, 7-ми секционный насос с мощ-
ностью 1/2 лошадиной силы может откачивать большой объем воды при низ-
ком давлении, тогда как 14-ти секционный насос с мощностью 1/2 лошади-
ной силы откачает меньший объем, но при более высоком давлении. Как во 
всех центробежных насосах, увеличение глубины скважины или давления на 
выходе приводит к снижению производительности. 
В системах ЭЦН электродвигатель располагается внизу компоновки, а 
насос сверху. Электрический кабель крепится к наружной поверхности НКТ 
и компоновка в сборе спускается в скважину таким образом, что насос и 
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электродвигатель находятся ниже уровня жидкости. Система механических 
уплотнений и выравнивающее/предохранительное уплотнение (равнознач-
ные названия) используются для предотвращения поступления жидкости в 
электродвигатель и устранения опасности короткого замыкания. Насос мо-
жет быть подсоединен либо к трубе, к гибкому шлангу, либо спущен по 
направляющим рельсам или проволоке таким образом, что насос садится на 
фланцевую муфту с лапой и при этом обеспечивается соединение с компрес-
сорными трубами. При вращении электродвигателя вращение передается на 
рабочее колесо в батарее последовательных центробежных насосов. Чем 
больше секций имеет насос, тем выше будет подъем жидкости. 
Электродвигатель подбирается с учетом потребностей насоса. Насос 
проектируется для откачки определенного объема жидкости. Вал может быть 
изготовлен из монель-металла, а секции из коррозионно- и износостойкого 
материала. Насос имеет роторно-центробежное действие. Защитный узел 
крепится сверху насоса для изолирования электродвигателя и для обеспече-
ния движения вала в центре для привода насоса. 
Кабель проходит из верхней части электродвигателя, сбоку от насо-
са/уплотнения, и крепится к внешней поверхности каждой НКТ по всей 
длине лифтовой колонны от электродвигателя до устья скважины, а затем до 
электрораспределительной коробки. Кабель состоит из трех жил защищенно-
го и изолированного непрерывного провода. Bвиду ограниченного зазора во-
круг насоса/уплотнения, в промежутке от электродвигателя до НКТ выше 
насоса используется плоский кабель. В этом месте он сращивается с менее 
дорогим круглым кабелем, который проходит до устья. Кабель может иметь 
металлическую оболочку для защиты от повреждения. 
Проектирование систем ЭЦН требует всестороннего и тщательного 
анализа с целью одновременного решения ряда специфических задач их при-
менения. Для проектирования требуется информация по притоку скважины 
(кривая потока (КП) или кривая продуктивности скважины (КПС)), данные о 
скважинных жидкостях (дебит по нефти, водонефтяной фактор, газожид-
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костное соотношение), данные по трубам (глубины и размеры НКТ и обсад-
ных труб), температуры (на забое и на устье), и давления на устье скважины. 
Для надлежащего проектирования и подбора оборудования также требуется 
информация по твердой фазе, твердым отложениям, асфальтенам, коррози-
онно-активным жидкостям, коррозионно-активным газам и т.д. 
Оборудование устья требует установки силового трансформатора и 
щита управления, а также электрораспределительной коробки с воздушным 
охлаждением. Если требуется использование привода с регулируемой скоро-
стью (ПРС), тогда необходим дополнительный повышающий трансформатор 
в цепи до входа кабеля в устье скважины. Трубная головка имеет конструк-
цию, позволяющую удерживать колонну НКТ и изолировать электрический 
кабель. Этот изолятор, как правило, способен выдержать давление как мини-
мум 3000 psi. Щит управления обычно оборудуется амперметром, плавкими 
предохранителями, молниезащитой и системой отключения. Он имеет и дру-
гие устройства, такие как выключатель при высоком и низком токе и аварий-
ную сигнализацию. Он позволяет эксплуатировать скважину непрерывно, с 
перерывами или полностью остановить эксплуатацию. 
Он обеспечивает защиту от пиков напряжения или разбалансирований, 
которые могут произойти в источнике электропитания. Трансформаторы, как 
правило, располагаются на краю кустового основания. Входящее электриче-
ское напряжение трансформируется в напряжение, требуемое для работы 
электродвигателя на предполагаемой нагрузке и для компенсации потерь в 
кабеле. Повышенное напряжение (пониженный ток) снижает потери на сква-
жинном кабеле, но следует учитывать и другие факторы (Справочное руко-
водство по промысловым насосам, 2006). ЭЦН резко теряют производитель-
ность когда в насос попадает значительный процент газа. 
Пороговый уровень для начала возникновения проблемы с газом как 
правило принимается 10% доли газа по объему на входе насоса при давлении 
на входе насоса. Ввиду того, что насосы имеют высокую - до 4000 об/мин (67 
Гц) - скорость вращения и малые зазоры, они не являются стойкими к воз-
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действию твердой фазы, например песка. ЭЦНы для нефтяных скважин вы-
пускаются для обсадных колонн диаметров от 4 1/2 до 9 5/8 дюймов. Выпус-
каются насосы для обсадных колонн большего диаметра, однако они исполь-
зуются преимущественно в водяных скважинах. Для определенного размера 
обсадной колонны, как правило, более оптимальным выбором является обо-
рудование с большим диаметром. Оборудование с большим диаметром явля-
ется более коротким, как электродвигатель, так и насосы являются более эф-
фективными, а электродвигатели легче охлаждаются. Они создают тихое 
компактное устьевое оборудование. 
Если присутствует высокий процент газа, принимаются меры для его 
отделения и возврата назад в обсадную колонну до того как он попадет в 
насос. Засасывание больших объемов свободного газа может вызвать не-
устойчивую работу и привести к механическому износу и возможному пере-
греву. На морских установках, где по правилам требуется применение паке-
ра, весь газ откачивается с жидкостью. В этих особых условиях применяются 
специальные насосы, в которых возможно создание первичного напора на 
приеме насоса. [26] 
 
 
Рисунок  6 – Электроцентробежный насос 
 
Производительность УЭЦН регулируется: 
1. Методом штуцирования (на устье скважины) – создание устьевого 
противодавления с целью уменьшения подачи за счет напорных характери-
стик насоса. 
2. При помощи преобразователя частоты: 
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- позволяет в широком диапазоне регулировать производительность и 
напор УЭЦН за счет изменения частоты вращения ПЭД, 
- осуществлять плавный контролируемый пуск ПЭД, что позволит про-
длить срок службы УЭЦН за счет снижения электрических нагрузок на ка-
бель и обмотки двигателя, 
- при выводе УЭЦН на режим на частотах менее 50 Гц значительно 
уменьшить потребляемую мощность двигателя, что снижает вероятность его 
перегрева при отсутствии или недостаточном притоке из пласта. 
Производительность (Q) УЭЦН находится в прямой зависимости от ча-
стоты переменного тока, подаваемого на обмотки двигателя 
Q2 = Q1 (f2/f1), где f1-стандартная частота 50Гц, f2 – изменяемая частота, 
Q1- производительность при стандартной частоте. 
Напор (Н) УЭЦН находится в квадратичной зависимости от частоты 
переменного тока 
Н2 = Н1 (f2/f1)2, где Н1 – напор при стандартной частоте. 
 пласта, тем меньше конусообразование. 
2.2 Подбор электроцентробежных насосов для нефтяных скважин 
Под подбором УЭЦН понимается определение типоразмера установки, 
обеспечивающей заданную добычу пластовой жидкости из скважин при оп-
тимальных рабочих показателях (подаче, напоре, мощности, наработке на от-
каз, КПД и пр.) 
Методика подбора основывается на следующих показателях: 
· коэффициент продуктивности данной скважины (по результатам гид-
родинамических исследований скважины); 
· данные инклинометрии; 
· газовый фактор; 
· давления – пластовое, давление насыщения; 
· обводненности добываемой продукции; 
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· концентрации выносимых частиц. 
При этом макс. содержание свободного газа у приема насоса не должно 
превышать 25 % для установок без газосепараторов, максимально допусти-
мое давление в зоне подвески УЭЦН – не более 25 МПа, температура не бо-
лее 90 0С. Темп набора кривизны скважины в зоне подвески насоса не более 3 
мин. на 10 м. 
Методика подбора основывается на законах фильтрации пластового 
флюида в пласте и ПЗП, движения водо-газо-нефтяной смеси по обсадной 
колонне и НКТ, на зависимостях гидродинамики ЭЦН, точечные значения 
температуры перекачиваемой жидкости и элементов ЭЦН. Общая методика 
подбора выглядит следующим образом: 
-По ГИС, ГДИ и термодинамике пласта и ПЗП, по планируемому деби-
ту скважины определяют забойные величины – P, Т, обводненность и газосо-
держание пластового флюида. 
-По законам разгазирования (текущего давления и давления насыще-
ния, температуры, коэффициентов сжимаемости газа, нефти, воды) потока 
пластовой жидкости и по законам относительного движения отдельных со-
ставляющих этого потока по обсадной колонне на участке «забой - прием 
насоса» определяется необходимая глубина спуска насоса и давление на при-
еме ЭЦН, обеспечивающие нормальную работу УЭЦН. При подборе глуби-
ны спуска учитываются предельно допустимые отклонения оси скважины от 
вертикали и темп набора кривизны (инклинометрия). 
-По глубине подвески, типоразмеру обсадных колонн, НКТ и по плани-
руемому дебиту, обводненности, газовому фактору, вязкости и плотности 
пластовой жидкости и устьевым условиям определяют необходимый напор 
ЭЦН. 
-По план-дебиту и напору делается подбор ЭЦН, рабочие характери-
стики которых близки к расчетным, с учетом перевода «водяных» напорных 
характеристик на реальные данные пластовой жидкости. 
-По характеристикам ЭЦН подбирается соответствующий ПЭД, кабель. 
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2.3 Патентный обзор 
Рассмотрим основные патенты по предмету исследования. 
Патент «Способ разработки массивной залежи высоковязкой нефти». 
Изобретение относится к нефтяной промышленности. Технический ре-
зультат - повышение эффективности разработки залежи за 
счет регулирования процесса извлечения нефти по разрезу залежи с учетом 
изменения параметров пластов и нефти в залежи.  
Способ разработки массивной залежи высоковязкой нефти включает 
выделение в разрезе залежи отдельных эксплуатационных объектов с одина-
ковой нефтенасыщенной толщиной, разбуривание залежи по любой из из-
вестных схем расположения нагнетательных и добывающих скважин с мак-
симально возможной плотностью сетки. При этом вскрывают продуктивные 
пласты нижнего эксплуатационного объекта во всех пробурен-
ных скважинах, осуществляют отбор нефти из нижнего эксплуатационного 
объекта на естественном режиме изо всех скважин и осуществляют монито-
ринг пластового давления во всех эксплуатационных объектах.  
При приближении пластового давления в верхнем эксплуатационном 
объекте к давлению насыщения в сетке скважин выделяют нагнетатель-
ные скважины и добывающие скважины, образующие первую и вторую ор-
биты относительно нагнетательных скважин, затем в нагнетатель-
ных скважинах и добывающих скважинах второй орбиты изолируют ниж-
ний объект и вскрывают продуктивные пласты верхнего эксплуатационного 
объекта.  
Осуществляют закачку в нагнетательные скважины рабочего агента в 
виде пара в верхний объект и осуществляют отбор нефти из нижнего объекта 
добывающих скважин первой орбиты и из верхнего объекта добываю-
щих скважин второй орбиты. Осуществляют мониторинг температуры отби-
раемой нефти.  
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При приближении температуры отбираемой нефти в добываю-
щей скважине к максимально допустимой температуре 
для работы глубиннонасосного оборудования в скважине изолируют рабо-
тающий интервал и вскрывают продуктивные пласты, ранее не охваченные 
разработкой, и далее при повышении текущего паронефтяного отношения 
выше рентабельного уровня прекращают закачку пара в нагнетатель-
ные скважины и производят в них закачку рабочего агента в виде холодной 
воды до достижения предельной обводненности добываемой нефти. [23] 
 
 
Рисунок 7 – Схема расположения водонапорных скважин 
 
 
Патент «Штуцер для фонтанной арматуры нефтяных скважин». 
Штуцер для фонтанной арматуры нефтяных скважин (рисунок 8), со-
держащий сквозной корпус, размещенный в нем регулирующий элемент, об-
разующий в корпусе полости и выполненный в виде золотника, имеющего 
форму полого тела вращения, по образующей которого выполнен ряд сквоз-
ных радиальных отверстий разного диаметра, поджатого притертой сфериче-
ской втулкой с возможностью вращательного движения, а также установоч-
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ный вал, соединенный с золотником, выведенный наружу через корпус и 
снабженный указателем диаметров радиальных отверстий, отличающийся 
тем, что штуцер выполнен с возможностью соединения с фонтанной армату-
рой одним и тем же сквозным корпусом как во фланцевом, так и в резьбовом 
исполнениях, при этом для резьбового соединения с арматурой с обеих сто-
рон сквозного корпуса выполнена внутренняя резьба для закрепления в них 
присоединительных элементов, а для фланцевого соединения с арматурой на 
торцевых поверхностях сквозного корпуса выполнены кольцевые установоч-
ные поверхности под кольцевые прокладки. 
 
 
Рисунок 8 - Штуцер 
 
Штуцер для фонтанной арматуры нефтяных скважин по п.1, отлича-
ющийся тем, что кольцевые прокладки выполнены ступенчатой формы с пе-
ременным диаметром, образующим средний диаметр, необходимый для мон-
тажа на арматуре, и имеют восьмиугольное поперечное сечение. 
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Штуцер для фонтанной арматуры нефтяных скважин по п.1, отлича-
ющийся тем, что кольцевые установочные поверхности выполнены в виде 
наружного зуба. 
Штуцер для фонтанной арматуры нефтяных скважин по п.1, отлича-
ющийся тем, что кольцевые установочные поверхности выполнены в виде 
внутренней проточины. [24] 
Патент «Штуцер-клапан». 
Изобретение (рисунок 9) относится к нефтяной промышленности и 
может быть применено при закачке рабочего агента в нагнетательную сква-
жину.  
 
Рисунок 9 – Штуцер-клапан 
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Штуцер-клапан включает цилиндрический корпус, закрытый с одной 
стороны крышкой с отверстиями, в центральном отверстии которой разме-
щена манжета, размещенный с другой стороны цилиндрического корпуса 
цилиндрический ограничитель перемещения, вокруг которого размещена 
пружина.  
Внутри цилиндрического корпуса в уплотнительных элементах распо-
ложена с возможностью перемещения вдоль оси цилиндрического корпуса в 
пределах от манжеты до цилиндрического ограничителя перемещения кера-
мическая вставка с цилиндрическим отверстием внутри, контактирующая с 
пружиной.  
Цилиндрический ограничитель перемещения при контакте с керамиче-
ской вставкой выполнен с возможностью создания изолированной камеры, в 
которой размещена сжатая пружина.  
Площадь отверстий в крышке в 1,5-2,0 раза больше площади цилин-
дрического отверстия керамической вставки, а площадь поверхности цилин-
дра, дном которого является крышка, а верхом - керамическая вставка, соот-
носится к площади сечения цилиндрического отверстия керамической встав-
ки как 1:(1,0-2,72). Технический результат заключается в исключении кави-
тации и обеспечении требуемого расхода жидкости при закачке в нагнета-
тельную скважину. [25] 
Патент «Способ регулирования производительности установки 
электроцентробежного насоса и устройство для его осуществления». 
Изобретения относятся к способам регулирования производительности 
установок электроцентробежных насосов (УЭЦН), используемых в нефтяной 
промышленности для добычи нефти, в частности для добычи нефти из мало-




Рисунок 10 – Схема управления УЭЦН 
 
Обеспечивает повышение КПД УЭЦН, используемых в малодебитных 
скважинах, повышение долговечности наземного оборудования, увеличение 
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межремонтного периода для ЭЦН и погружного электродвигателя и увели-
чение нефтеотдачи.  
Сущность изобретения: по способу регулирования производительности 
установки электроцентробежного насоса при добыче нефти осуществляют 
периодическое включение и отключение электроцентробежного насоса -
 ЭЦН. При этом при включенном ЭЦН часть пластовой жидкости подают к 
наземному оборудованию.  
Оставшуюся часть пластовой жидкости накапливают в погружной ча-
сти установки ЭЦН и подают ее к наземному оборудованию при отключен-
ном ЭЦН с помощью гидравлического аккумулятора.  
Устройство включает колонну насосно-компрессорных труб, установку 
электроцентробежного насоса - ЭЦН с собственно ЭЦН и станцией управле-
ния.  
Станция управления имеет программное устройство автоматического 
повторного включения ЭЦН. При этом на выходе из ЭЦН размещен гидрав-
лический аккумулятор. На выходе установки ЭЦН размещен регулируемый 
дроссель. [26] 
Патент «Способ фонтанной добычи нефти и устройство для его осу-
ществления». 
Изобретение относится к нефтяной промышленности и может быть ис-
пользовано для фонтанной добычи нефти с высоким газовым фактором (ри-
сунок 11). Обеспечивает поддержание оптимального забойного давления при 
максимальном дебите скважиныи нефтеотдачу пласта при одновременном 
исключении опасности отказа системырегулирования работы скважины.  
Сущность изобретения: по способу измеряют устьевое и затрубное 
давление в скважине, открывают нефтепровод при повышении по меньшей 
мере одного из этих давлений до соответствующего верхнего предельного 
значения, а перекрывают его при понижении по меньшей мере одного из этих 
давлений до соответствующего нижнего предельного значения.  
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Рисунок 11 – Устройство фонтанной добычи нефти 
 
Предельные значения устьевого и забойного давлений выбирают из 
условия создания оптимального забойного давления, обеспечивающего мак-
симальный дебит скважины и нефтеотдачу пласта. Устройство содержит за-
порный орган.  
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Он установлен на нефтепроводе. Датчик давления соединен с затруб-
ным пространством скважины и через блок управления - с запорным орга-
ном. Имеется датчик давления, соединенный с нефтепроводом и связанный 
через блок управления с запорным органом.  
Устройство имеет возможность открытия запорным органом нефтепро-
вода при повышении по меньшей мере одного из измеряемых давлений до 
верхнего предельного значения и перекрытия нефтепровода при понижении 
по меньшей мере одного из измеряемых давлений до нижнего предельного 
значения. [27] 
2.4 Выбор способа добычи и способа регулирования 
Выбор способа режима работы скважин составляет одну из основных 
задач комплексного моделирования разработки нефтяных и газовых место-
рождений, взаимосвязанную с другими частями разработки и существенно 
влияющую на них и все показатели добычи нефти и газа. Этот принцип ле-
жит в основе всех современных методик составления технологических схем и 
проектов разработки. 
Способ добычи нефти и газа выбирался на определённый срок и, самое 
главное уже после установления и обсчета всех гидродинамических парамет-
ров проекта, т.е. этому элементу отводилась второстепенная роль. В резуль-
тате нередко выбор режима работы  на практике приобретал случайный ха-
рактер и в лучшем случае основывался на текущей характеристике скважин, 
которая, как известно, значительно меняется с течением времени. Отсюда, 
как следствие, на старых месторождениях наблюдались частые смены спосо-
бов эксплуатации, например ЭЦНУ на ШСНУ или, наоборот, ШСНУ на газ-
лифт и т.д., производимые без согласования с параметрами применяемой си-
стемы разработки залежи. 
Основные положения при выборе способа эксплуатации скважин сво-
дятся к следующему: 
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1. При выборе способа необходимо учитывать культуру производства и 
требуемую квалификацию обслуживающего персонала. 
2. Ограничения, существующие на момент выбора режима, касающиеся 
техники , технологии, конъюнктуры рынка и т.д., со временем могут менять-
ся, поэтому расчеты следует периодически повторять. 
3. Показатели эксплуатации скважин различными способами следует 
сравнивать между собой, а затем оценивать их экономически. 
4. Каждый из способов подъема жидкости имеет свои положительные и 
отрицательные стороны на всем протяжении эксплуатации скважин. Основой 
выбора являются запланированный дебит и относительно низкие эксплуата-
ционные расходы в течение «жизни» скважин. 
Рациональная разработка нефтяной залежи подразумевает наиболее 
полную выработку запасов нефти и достижение максимально возможного 
конечного коэффициента нефтеотдачи (КИН). 
Коэффициент нефтеотдачи в значительной мере зависит от скорости 
отбора жидкости из нефтенасыщенного пласта. Повышенный темп отбора 
приводит к быстрому падению давления в коллекторе, неравномерному про-
движению фронтов вытеснения, оставлению в пласте невырабатываемых це-
ликов нефти, преждевременному прорыву подошвенной или закачиваемой 
воды к добывающим скважинам, выделению газа из нефти и переходу дви-
жущих сил в пласте на низкоэффективный режим растворенного газа. 
Все эти негативные факторы, вызываемые избыточным отбором, сни-
жают конечную нефтеотдачу. В то же время ограничение темпов отбора ни-
же определенного оптимального уровня не повышает конечную нефтеотдачу. 
Таким образом, существует определенное граничное значение скорости от-
бора жидкости из пласта, превышение которого ведет к негативным эффек-
там в пласте и снижению КИН месторождения. Так практики нефтедобычи 
пришли к концепции максимальной эффективной нормы отбора (МЭНО). 
Эта концепция стала широко применяться как в среде разработчиков нефти, 
так и у надзорных органов. 
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Максимальная эффективная норма отбора (МЭНО) – это максимально 
возможный темп добычи, при котором отбор нефти или газа из скважины, 
либо с месторождения в целом будет производиться без потери энергии кол-
лектора и без оставления в коллекторе неразработанных нефтяных целиков. 
Максимальная эффективная норма отбора складывается из следующих 
условий: 
- отбор не должен превышать энергетические возможности пласта; 
- дебит каждой отдельной скважины не должен быть чрезмерным; 
- дебит каждой отдельной скважины не должен быть ниже предельного 
рентабельного дебита, т.е. должен быть экономически оправданным. 
Для каждой нефтяной залежи можно рассчитать свое значение МЭНО, 
превышение которого приведет к снижению конечного КИН и оставлению в 
пласте запасов нефти, которые можно было бы извлечь. Для того чтобы рас-
считать значение МЭНО, необходимо определить режим работы нефтяной 
залежи и провести испытания скважин на продуктивность. 
В целом по отрасли наиболее рациональным темпом отбора считается 
отбор 3-8% извлекаемых запасов нефти месторождения в год. Такая норма, 
как правило, обеспечивает равномерное продвижение нефти в пласте к добы-
вающим скважинам, препятствует преждевременному обводнению скважин 
и выделению из нефти растворенного в ней газа. 
МЭНО – показатель не постоянный. Он не определяется раз и навсегда. 
С течением времени в процессе разработки залежи с внедрением вторичных 
или третичных методов добычи показатель максимальной эффективной нор-
мы отбора будет меняться. 
На практике, в условиях недостаточных знаний о работе пласта, его 
геологическом строении, процессов фильтрации флюидов, нефтепромыш-
ленники часто форсируют отборы нефти. Форсированный отбор – это макси-
мально возможный отбор жидкости из пласта с поддержанием минимального 
забойного давления в скважине. Поскольку добытая нефть – это по сути те 
же деньги, а деньги полученные сегодня всегда дороже денег полученных 
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завтра, то и нефть на практике стремятся получить сегодня, а не завтра. По-
этому рациональная разработка нефтяных залежей часто страдает из-за 
стремления получить нефть как можно раньше. 
Хотя справедливости ради надо сказать, что в некоторых случаях при-
менение форсированного отбора пластовых флюидов имеет смысл. Не все-
гда, но часто это может быть оправдано на поздней стадии разработки место-
рождения, либо в условиях высокой неоднородности коллекторов. В ряде 
случаев известны факты включения в работу с увеличением депрессии до-
полнительных пропластков, которые раньше (при меньших перепадах давле-
ний) не участвовали в притоке нефти. При этом применение форсированного 
отбора жидкости должно быть в рамках рационального варианта разработки 
нефтяной залежи, так как бесконтрольное форсирование отбора жидкости 
приводит к крупным потерям в текущей добыче нефти и конечной нефтеот-
даче пластов. 
Выбор способа регулирования режима работы скважины основывается 
на тех параметрах, которые необходимо получить, путём модернизации кон-
кретного метода, либо замены его на другой.  
Для фонтанной эксплуатации такое регулирование может быть достиг-
нуто двумя способами: 
1. Регулирование работы фонтанной скважины при соответствующем 
подборе фонтанных труб сводится к регулированию степени использования 
пластовой энергии и осуществляется или созданием противодавления на вы-
киде, или местного сопротивления у башмака фонтанныхтруб.  
2. Давление на устье создается либо местным сопротивлением при по-
мощи штуцера, либо путем направления фонтанной струи в трап, который 
служит для отделения газа от нефти и в котором может поддерживаться то 
или иное давление.  
Чаще всего противодавление создается комбинацией штуцера и давле-
ния в трапе. 
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Для эксплуатации с заводнением используем то же регулирование что 
и на фонтанной эксплуатации, так как ППД поддерживает фонтанирование 
скважины. 
Для эксплуатации с использованием ЭЦН выполнение условий согла-
сованной работы насоса в технологической системе 
Основным условием эффективной и надежной эксплуатации насосного 
оборудования является согласованная работа насоса в системе. Это условие 
выполняется в том случае, если рабочая точка, определяемая пересечением 
характеристики системы и насоса, находится в пределах рабочего диапазона 
насоса (рисунок  12). 
 
Рисунок 12 –  Схема установки насоса ЭЦВ и характеристики насоса и си-
стемы 
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В общем случае характеристика системы включает две составляющие ‐ 
статическую и динамическую.  
Таким образом,  
Нсист=Нстат.общ.+Ндин.  
Динамическая составляющая характеристики системы описывается 
квадратичной зависимостью от расхода ‐ Ндин.=k*Q2, поэтому выражение 
приобретает следующий вид:  
Нсист=(Ндин.уровень+Нстат.сист.)+k*Q2  
где  s ‐ зависит от потерь по длине трубопровода и потерь на местных со-
противлениях,  
Ндин.уровень – динамический уровень скважины,  
Нстат.сист. – статический напор системы относительно устья скважи-
ны.  
Ошибочная оценка требуемых параметров системы является основной 
причиной неверного подбора насосного оборудования, что объясняется 
сложностью определения зависимости Ндин=f(Qскв), потерь в трубах и ар-
матуре, особенно бывших в эксплуатации. 
2.5 Устранение причин неэффективной эксплуатации                 
электроцентробежного насоса 
Среди основных причин неэффективной эксплуатации насосного обо-
рудования можно выделить две основные: 
1. Переразмеривание насосов, т.е. установка насосов с параметрами по-
дачи и напора большими, чем требуется для обеспечения работы насосной 
системы. 
2. Регулирование режима работы насоса при помощи задвижек. 
Применительно к скважинным насосам ЭЦВ потребители довольно ча-
сто выбирают насос с запасом по напору, полагая, что это гарантирует работу 
насоса при любых условиях. В этом случае рабочая точка смещается в пра-
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вую зону и выходит за пределы рабочего диапазона, что приводит к увеличе-
нию потребляемой мощности, падению КПД перегрузке электродвигателя, а 
также ряду проблем механического характера, что значительно повышает 
риск поломки агрегата (рис. 13): 
 
 
Рисунок 13 -  Характеристики насосов с требуемым и избыточным напором. 
 
Для изменения режима работы насоса потребители нередко прибегают 
к регулировке режима при помощи задвижки, установленной на напорном 
трубопроводе. Это, с одной стороны, позволяет получить требуемое значение 
подачи и напора или обеспечить режим работы насоса в пределах рабочего 
диапазона, но, с другой стороны, такой способ регулирования приводит к по-
терям мощности за счет дросселирования. 
Потери мощности на задвижке можно оценить из следующего выраже-
ния:  
N=ρ*g*Q2*(H2‐H1)/1000 [кВт],  
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где Н2, Н1 – разность напоров (давлений) до и после задвижки. 
         Часто потребители ошибочно относят низкую энергетическую эффек-
тивность системы «насос‐сеть» на счет низкого КПД насоса. Следствием это-
го является формирование у потребителя мнения о некачественных и неэф-
фективных насосах. 
При модернизации объектов водоснабжения или замене насосного обо-
рудования одной из главных целей является снижение энергопотребления. 
На действующих объектах можно достаточно просто определить ха-
рактеристику системы в соответствии с выражением из уравнения.  
Зная значение давления в системе или Нсист, соответствующее этому 
значению величину подачи Q, величину статического напора, можно полу-
чить значение коэффициента k и построить характеристику.  
Если параметры водопотребления меняются во времени, то характери-
стику необходимо построить для минимального, максимального и наиболее 
продолжительного режима. 
2.6 Методы снижения энергопотребления насосных агрегатов 
Оптимальное энергопотребление оказывает существенное влияние на 
жизненный цикл насоса.  
Расчет технико‐экономического обоснования конкурентоспособности 
выполняется по методике стоимости жизненного цикла, разработанного про-
фильными западными институтами.  
В таблице 1 рассматриваются основные методы, которые, по данным 
Гидравлического института США и Европейской ассоциации производите-
лей насосов, приводят к снижению энергопотребления насосов, а также дана 




Таблица 1 - Меры по снижению энергопотребления и их потенциаль-
ный размер 
Методы снижения энергопотребления 
в насосных системах 
Размер снижения энер-
гопотребления 
Замена регулирования подачи за-
движкой на регулирование частот-
ным преобразователем 
10 – 60% 
Снижение частоты вращения 5 – 40% 
Каскадное регулирование при помо-
щи параллельной установки насосов 10 – 30% 
Подрезка рабочего колеса, замена ра-
бочего колеса 10 – 20% 
Замена электродвигателей на более 
эффективные 1 – 3% 
Замена насосов на более эффектив-
ные 1 – 3% 
 
Основной потенциал по энергосбережению заключается в замене регу-
лирования подачи насоса задвижкой на частотное или каскадное регулирова-
ние, т.е. применении систем способных адаптировать параметры насоса под 
требования системы.  
При принятии решения о применении того или иного способа регули-
рования необходимо учитывать, что каждый из этих способов также следует 
применять, отталкиваясь от параметров системы, на которую работает насос. 
Скважинные насосы, как правило, работают на сеть с большой статиче-
ской составляющей. 
Как видно из графика (рисунок 14), при работе насоса на сеть с пре-
имущественной статической составляющей снижение частоты вращения 
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насоса приводит к снижению КПД насосного агрегата и смещению рабочей 
точки в левую зону рабочей характеристики. 
 
 
Рисунок 14 -  Работа насоса с частотным регулированием на сеть с преиму-
щественной статической составляющей. 
 
Если при номинальной частоте вращения КПД насосного агрегата со-
ставляет 60%, то снижение до 83% от номинала приводит снижению КПД до 
35%. Таким образом, при работе центробежного насоса на сеть с преимуще-
ственной статической составляющей применение частотного привода нера-
ционально и требует более тщательного анализа и учета других факторов. 
Применение частотного привода для скважинных насосов сопряжено с 
рядом дополнительных факторов, которые необходимо учитывать при при-
нятии решения. 
1. При снижении частоты вращения и уменьшении подачи снижается 
скорость обтекания электродвигателя, что может привести к его перегреву. 
Поэтому необходимо точно знать, как снизится подача при снижении часто-
ты вращения, если насос будет работать на заданную систему. При необхо-
димости применять кожухи охлаждения и электродвигатели большей мощ-
ности. 
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2. В электродвигателях скважинных насосов применяются подшипники 
скольжения, работа которых требует гарантированного присутствия между 
парами трения слоя жидкости. При снижении частоты вращения возникает 
риск возникновения полусухого и сухого трения, что вызывает износ элемен-
тов осевого и радиальных подшипников.  
Надежная работа подшипников скольжения требует ограничения ми-
нимальной частоты вращения. 
В системах с большой статической составляющей применение каскад-
ного регулирования, т.е. с подключением и отключением необходимого ко-
личества насосов, напротив, позволяет осуществлять регулирование режима 
работы насосов с высокой эффективностью (рис. 15). 
 
 
Рисунок 15 -  Каскадное регулирование режима работы трех насосов, уста-






Частотное регулирование является оптимальным решением при работе 
на систему с динамической составляющей.  
Как видно из рис. 16 значение КПД практически остается постоянным 





Рисунок 16 -  Работа насоса с частотным регулированием на сеть с преиму-
щественными потерями на трение. 
 
Приведенные исследования по скважинным насосам ЭЦН показали, 
что наиболее рациональным способом регулирования режима работы насоса 
в системах с большим статическим напором является каскадное регулирова-
ние, тогда как применение частотного привода для скважинных насосов ЭЦВ 
требует тщательного анализа и учета многих факторов. 
На рисунке 17 представлен алгоритм выбора способа регулирования. 
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В работе были решены задачи, поставленные во введении: 
1) Установлен и детально описан объект исследования. 
2) Выявлена степень изученности способов решения обозначенных 
проблем. 
3) Исследованы существующие разработки в данной области. 
4) Внесено предложение по усовершенствованию существующих мето-
дов, на основании анализа существующих разработок и научно-
исследовательских работ.  
5) Представлен алгоритм выбора, для улучшения работоспособности и 
снижения энергозатраты. 
Предложенный алгоритм позволяет производить эффективный выбор 
способа регулирования режима работы скважины, в разработке которой ак-
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